PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

1. prednaska: Uvod
Co je OpenGL

Knihovna OpenGL (Open Graphics Library) byla navrzena firmou SGlI (Silicon Graphics Inc.)
jako aplikaéni programové rozhrani (API) k akcelerovanym grafickym kartam i celym
grafickym subsystémUm. Hlavnim cilem byla co nejvétsi nezavislost na hardware (pokud
mozno Uplna). Navrh byl vytvorfen s ohledem na pouziti riznych grafickych akcelerator( a
dokonce aby bylo OpenGL mozno poufzit i v pfipadé, Ze na urcité platformé zadny graficky
akcelerator neni nainstalovan. V takovém pfipadé se pouZije softwarova simulace.

Jedinym pozadavkem na hardware je pritomnost framebufferu, kam se ukladaji vysledna
data pfi vykreslovani pomoci OpenGL a vytvafi se zde rastrova podoba vysledné scény.

Knihovna OpenGL byla vytvorena tak, aby byla nezavisla na pouzitém operaénim systému,
grafickych ovladacich a spravcich oken. Z toho dlvodu také neobsahuje Zadné funkce pro
praci s okny (otevirani, zavirdni, zména velikosti), pro vytvoreni grafického uZivatelského
rozhrani (GUI) ani pro zpracovani udalosti. Tyto funkce lze ziskat pomoci volani pfimo
prislusného spravce oken nebo je mozné vyuzit nékterou z nadstaveb, naptiklad v C/C++
knihovnu GLUT (OpenGL Utility Toolkit).

Na nékterych platformach je mozné aplikaci rozdélit na dvé relativné samostatné ¢asti —
serverovou a klientskou ¢ast. Pfi samotném vykreslovani se pak jednotlivé OpenGL pfikazy
prenaseji pres sitové rozhrani.
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Prvni verze OpenGL se objevila v roce 1992 a autory byli Mark Segal a Kurt Alexey. Od té
doby se postupné objevovaly nové verze specifikace, které vzdy urcily zakladni vlastnosti
podporovanych grafickych karet pro dany release.

Pro spravné pochopeni zakladlh OpenGL budeme vychazet ze specifikaci nejstarsich verzi.
Prvnim zasadnim zlomem ve vyvoji se stal rok 2004, kdy byly uvedeny vertex a fragment
shadery v podobé tzv. GLSL (OpenGl Shading Language). Jejich programovani je obsahem
jiné prednasky.

V roce 2008 pfisla verze 3.0 a s ni takzvany deprecation mechanismus, ktery mél za cil
zjednodusit budouci revize OpenGL API. To znamena, Ze nékteré funkce byly oznaceny jako
deprecated. Divodem byla predevsim jejich zastaralost a vzhledem k tomu, Ze novéjsi verze
poskytly rychlejsi a kvalitnéjsi reseni, nebylo diivodem udrzZovat starsi reseni. Mezi
deprecated funkce patfily mimo jiné i naptiklad prvni verze GLSL a zaroven zakdazani
pouzivani zpracovani vertex( a fragment( bez pouZiti shader(.

Verze 3.1 pak zcela odstranila funkce, které byly v 3.0 oznaceny jako deprecated. Aplikace,
které je i dale vyZzadovaly, musely vyuzZit rozSiteni ARB_compatibility, kterou vétsSina OpenGL
implementaci poskytuje, prestozZe je doporucovano se jejim funkcim vyhnout a nahradit je
noveéjsim resenim.

Odstranéni zastaralé funkcionality ale diky pfitomnosti ARB_compatibility rozsireni ve
vétsiné implementaci problém nevyresilo. Proto verze 3.2 pfisla s konceptem tzv. profild.
Profil OpenGL definuje urcitou ¢ast funkcionality OpenGL a pro danou implementaci se
rozhoduje, zda bude dany profil podporovat. V soucasnosti existuji dva profily:

e Compatibility profil, ktery implementuje kompletni OpenGL véetné deprecation
modelu
e Core profil, ktery nepodporuje vétsinu véci, které jsou oznaceny jako zastaralé.

Vsechny implementace OpenGL od verze 3.2 vySe pak musi poskytovat alespon core profil.

Verze 3.3 byla vypusténa spoleéné s novou verzi OpenGL — 4.0. Verze 3.3 cilila na hardware,
ktery podporoval knihovnu Direct3D 10. Verze 4.0 se soustredila na hardware podporujici
Direct3D 11.

Posledni verze 4.3 jiz umoziuje pouzit paralelismu GPU pro obecné vypocty. Nejnovéjsi verzi
je 4.5 z roku 2014.

16. Unora 2016 byl vydan konsorciem Khronos Vulkan, coZ je nova generace grafického a
vypocetniho API. Je multiplatformni a dosahuje vysoké efektivity, ale za cenu vice low-levelu
pristupu. Je vhodny pro PD, herni konzole, mobilni zafizeni a embedded platformy. Vice
informaci je k dispozici na strance https://www.khronos.org/vulkan/.
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Kdo vytvati specifikaci OpenGL?

OpenGL Architecture Review Board (ARB) je nezavislé konsorcium, které vzniklo v roce 1992
s cilem fidit budouci vyvoj OpenGL, navrhovat a schvalovat zmény ve specifikaci a planovat
nové releases. Od roku 2006 se o tyto ukoly stard Khronos Group (www.khronos.org), ktera
se stala novym ,,domovem” ARB. K tomuto presunu doslo na zakladé odhlasovani ¢lenskymi
institucemi, kterymi jsou 3Dlabs, Apple, ATI, Dell, IBM, Intel, NVIDIA, SGI a Sun
Microsystems. Jednim z ptvodnich ¢lent byl i Microsoft, ktery vsak v roce 2003 ARB opustil.

Nové OpenGL knihovny mohou vytvaret libovolni poskytovatelé hardware, musi viak projit
tzv. conformance testy. OpenGL Conformance Tests je sada test(l, které OpenGL ARB vyuziva
k ovéreni, Ze dand implementace vyhovuje specifikaci OpenGL a poté, pokud autor zaplati
licen¢ni poplatek, mlze se tato knihovna nazyvat OpenGL knihovnou. Conformance testy
odhali velké mnoZstvi bugli, nicméné nemohou zarucit, Ze koéd, ktery jimi projde, je
bezchybny.

Prvni pohled na OpenGL

OpenGL je povaZzovano za proceduralni interface, coz znamen3, Ze obsahuje pfimo vykonné
instrukce na Urovni programovaciho jazyka. Na druhé strané stoji deskriptivni interface,
jehoz prikladem je graficky format VRML. Myslenka deskriptivniho rozhrani spociva v popisu
obsazenych informaci, neobsahuje tedy konkrétni instrukce. Deskriptivni interface Ize
vybudovat na zdkladé proceduralniho, ale ne naopak.

Dale je treba si uvédomit, Ze OpenGL neni tzv. ,pixelové exaktni“. To znamena, Ze OpenGL
nezarucuje, Ze pfi spusténi identického programu, ktery pouzivajiciho OpenGL knihovnu na
raznych platformach nebo riznych grafickych akceleratorech dostaneme presné stejny
vysledek. Pfi porovnani vyslednych obrazku po pixelech mizeme objevit mirné rozdily

v barvach. To mizZe byt zpGsobeno napfiklad odliSnou presnosti reprezentace cisel na
grafické karté (int, float) rlznymi algoritmy pro interpolaci barvy, normaly, texturovych
soufadnic nebo jinou bitovou hloubkou Z-bufferu. Celkova geometrie a barevnost scény by
vSak méla odpovidat.

Co OpenGL umi?
OpenGL (alespon jeho starsi verze) poskytuje ndsledujici funkce:

- vykreslovani trojuhelnik(, bod(
- texturovani (texturing)
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- stinovani (shading) — zde mysleno jako vybér osvétlovaciho modelu. Jinak jsou jiz pouZivany
shadery.

- vypocet viditelnosti

- alfa michani (alpha blending)

- akumulacni buffer (accumulation buffer)

- buffer Sablony (stencil buffer)

Nasledujici funkce jsou podporovany, je tfeba vsak vytvofit vlastni implementaci:
- transformace (transformations)

- mlha (fog)

- osvétleni (lighting)

- stiny (shadows)

- odrazy

- voxely

Co OpenGL neumi?

Naopak OpenGL nepodporuje nasledujici funkce:

- praci s okny

- NURBS (lze je vSak pouzit za vyuziti Compute shader( nebo aproximaci pres Tesselation
shadery)

- reprezentaci scény (scene representation)

Knihovny OpenGL

Nejstarsi verze OpenGL obsahovaly knihovu GLU (OpenGL Utility Library), ktera poskytuje
nadstavbové velmi uziteéné funkce, jako napfiklad mipmapping, teselace a generovani
jednoduchych tvar(. GLU specifikace byla naposledy updatovana v roce 1998 a posledni
verze zavisi zejména na deprecated funkcich z verze OpenGL 3.1 v roce 2009.

S ohledem na to, Ze manualni vytvoreni OpenGL kontextu je pomérné sloZity proces a navic
se pro jednotlivé operacni systémy tento proces lisi, stalo se automatické vytvareni OpenGL
kontextu samoziejmosti nékolika vyvojarskych knihoven (pro gaming, GUI atd.), jako
napriklad SDL, Allegro, SFML, FLTK, Qt.

Nékteré knihovny byly vyvinuty pouze za Gcelem vytvoreni OpenGL okna pro zobrazeni. Prvni
takovou knihovnou byl GLUT, jeho novéjsi alternativou je knihovna GLFW.



Pro dalsi usnadnéni a urychleni prace s OpenGL se objevila sada knihoven pro automatické
natahovani vSech dostupnych rozsiteni a funkci, jako naptiklad GLEE, GLEW. Automatické
natahovani rozsifeni podporuje i vétSina nadstavbovych knihoven pro dalsi programovaci
jazyky, jako napfiklad JOGL (Java) nebo PyOpenGL (Python).

OpenGL a prace s okny

Jak jiz bylo re¢eno, samotné OpenGL nepodporuje praci s okny z dlivodu co nejvétsi
hardwarové a platformni nezdvislosti. V rlznych programovacich jazycich se proto pouziva
fada rliznych nastrojli pro praci s okny. Ve spojeni s jazykem C/C++ jsou to zejména
knihovny:

* GLUT (OpenGL Utility Toolkit) — poskytuje funkcionalitu nezavislou na platformé, jako
napfriklad manipulaci s okny, jednoduché menu, praci s kurzorem mysi apod.

* SDL (Simple DirectMedia Layer) — multplatformni knihovna navriena pro
nizkourovnovy pristup ke zvuku, klavesnici, mysi, joysticku, 3D hardware. Je psdna v
C, ale nativné pracuje s C++. Zaroven byly vytvoreny bindings na dalsi jazyky véetné
C#t a Javy.

* JOGL (Java Binding for the OpenGL API) + Swing —JOGL je knihovna pro hardwarovou
podporu 3D grafiky pro aplikace psany v Javé. JOGL poskytuje plnou funkcionalitu
OpenGL od verze 1.3.

Samozifejmé existuje celd fada dalSich moZnosti, jak pracovat s okny v OpenGlL, jako
napfriklad X-Window system pouZzivajici GL widget class (glx.h) a dalsi. Ale témi se v rdmci
tohoto kurzu zabyvat nebudeme.

OpenGL jako stavovy automat

Z programatorského hlediska se OpenGL chova jako stavovy automat. To znamen3, zZe
béhem zadavani jednotlivych prikazl pro vykreslovani je mozné pribéziné ménit vlastnosti
vykreslovacich primitiv (napfiklad barva nebo priihlednost) nebo celé scény (transformace,
volby zplsobu vykreslovani apod). Toto nastaveni je zachovano, dokud jej opét nezménime.
Vyhodou tohoto pfistupu je predevsim mensi pocet parametrd funkci pro vykreslovani a
skutecnost, Ze jednim ptikazem muzeme globdlné zménit zplsob vykresleni celé scény (napf.
nastaveni pouZiti dratového — wireframe modelu, zobrazeni pomoci vyplnénych polygon( —
filled model).



state OpenGL

get OpenGL
state —commands —>

Jak uz bylo zminéno, vykreslovani scény se provadi proceduralné — volanim funkci OpenGL

vznika vysledny rastrovy obrazek, ktery je ulozen do tzv. framebufferu, kde je kazdému
pixelu pfifazena barva, hloubka, alfa slozka (prihlednost) a dalsi atributy. Z framebufferu je
mozné ziskat pouze barevnou informaci a tu je mozné nasledné zobrazit na obrazovce.

SW nadstavby framebuffer
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Blokovy diagram na obrazku, znamy téz jako OpenGL Rendering Pipeline, predstavuje
abstraktni vysokourovrnovy pohled na to, jakym zplsobem OpenGL zpracovava data.
Diagram se sklada z jednotlivych moduld, které pracuji relativné nezdvisle a mezi moduly se
nepreddvaji Zadné fidici informace. Vse je fizeno pouze daty (proto je tato architektura
oznacovana jako ,data-flow”), ktera do pipeline postupné vstupuji. Z toho také vyplyva rozdil
napriklad vUci klasickému procesoru (fizen programem) a rovnéz velka rychlost vykreslovani
pomoci grafickych akceleratord.

Kazdy modul provadi paralelné jednu instrukci (princip pipeline) — velmi efektivni a rychlé,
zvlasté pro velké datové mnoziny.

Vstupni data mohou byt dvojiho druhu — vertex data reprezentujici geometrii a pixel data.
Geometricka data dale prochazi do faze, ktera je oznacena jako Evaluators. Pfedstavuje



efektivni prostredek pro aproximaci geometrie kfivek a povrchd, ke které dochazi
vyhodnocenim polynomialnich pfikazd vstupnich hodnot.

V dalsi fazi, Per-vertex operations and primitive assembly, OpenGL zpracovava geometricka
primitiva — body, ¢arové segmenty a polygony, které jsou popsany vrcholy (vertices). V ¢asti
»Per-vertex operations” jsou souradnice kazdého vrcholu a jeho normaly transformovany
pomoci matice (z lokdlnich soutadnic objektu do souradnic pozorovatele (eye coordinates)).
Pokud je povoleno osvétleni, je v této fazi spocteno pro kazdy vrchol. Vypocet osvétleni
rovnéz aktualizuje barvu daného vrcholu.

V ¢asti ,Primitive assembly” dochazi k transformaci grafickych primitiv (bod, ¢ara, polygon)
pomoci projekéni matice a ddle mohou byt vertexy ofezany nékterou pfedem zadanou
orezavaci rovinou. Pokud je vertex umistén za ofezavaci rovinou, je odstranén z dalSiho
zpracovani. Pfi ofezavani ¢ar nebo polygonld mohou byt naopak dalsi vertexy pridany, aby se
vykreslil zbytek viditelné ¢asti primitiva.

Timto jsou data pfipravena na dalsi fazi.

Pro pixelova vstupni data je opét mozné vyuzit display listli pro odloZzené renderovani. Poté
nasleduje faze zvana Pixel operations, kde je na vstupnich pixelech proveden pfislusny
scaling, bias (posunuti), mapovani atd.

Takto zpracované pixely jsou bud uloZeny v tzv. Texture assembly (Texture memory) jako
rastr textury nebo jsou rovnou poslany do rasterizacni jednotky. Texture memory uchovava
texturové obrazky, které pak mohou byt aplikovany na geometrické objekty.

Data upravena obéma popsanymi postupy vstupuji do procesu Rasterization. Rasterizace je
proces prevodu geometrickych a pixelovych dat na takzvané fragmenty. Fragmenty jsou
dvoudimenzionalni obdélnikové oblasti obsahujici barvu, hloubku, Sitku ¢ary, velikost bodu a
vypocet antialiasingu. Kazdy fragment odpovida pixelu ve framebufferu.

Kazdy takto vytvoreny fragment je zpracovan ve fazi Per-fragment operations, kde je
preveden na pixel ve framebufferu. Prvni ¢ast této faze je generovani tzv. texelll (texture
elements). Texture element je generovan z texture memory a je aplikovan na kazdy
fragment. Déle se vypocitdvd mlha. Nasleduje sada testl na fragmentech: Scissor test =>
Alpha test => Stencil test => Depth test. Nakonec je proveden blending (michani), dithering,
logické operace, aplikace bitové masky a vysledné pixely jsou uloZzeny do framebufferu.

Framebuffer se sklada z nékolika samostatnych buffer( — nejdalezité;jsi jsou color buffer, Z-
buffer (pamét hloubky), stencil buffer (pamét Sablony), accumulation buffer (akumulaéni
buffer). Jednotlivé buffery budou detailné popsany pozdéji.



Vykreslovani trojuhelnika

Jako ptiklad uvedeme vykreslovani trojuhelnika, nejdfive bez textury a nasledné s texturou.

Trojuhelnik bez textury je definovan pomoci vrcholl, proto jsou vstupni data typu vertex.
Data prochazi pfes evaluator do modulu Per-vertex operations and Primitive assembly.
Nasledujici krok (jiz spolecny pro vertex i pixel vstupni data) je rasterizace. Poté jsou
aplikovany per-fragment operace a pixely jsou uloZzeny do framebufferu.

Z celého procesu je nejnaroc¢néjsi proces rasterizace.

Per-vertex operations
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Pokud chceme vykreslit trojuhelnik opatfeny texturou, je proces prichodu grafickou
pipeline OpenGL jiny. Nejdfive je v prvni fazi pfipravena textura definovana pixelovymi daty
a je uloZzena do paméti Texture assembly. Tim je pfipravena pro dalsi pouziti v nasledujicim

kroku.
Per-vertex operations
and
Vertex » Evaluators primitive assembly -
data l =
2
Rasterization _bPer-fragiment — g
operations
=
I i e
Pixel ,|  Pixel
data  J¢TTTTTTTTTYUT operations [, | Texture
| assembly |

Ve druhé fazi jsou opét stejnym zplsobem jako v prvnim pripadé zpracovdna geometricka
data definujici poZzadovany trojuhelnik, ale v procesu rasterizace jsou do zpracovani zahrnuty
informace o texture ulozené v Texture assembly.
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Pipelining — vykreslovani mnoziny trojuhelnik

Pro demonstraci principu pipeliningu vyuZijeme nasledujici obrazek.
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V prvnim kroku vstupuje trojuhelnik 1 do modulu Evaluator. AZ je zpracovan, posune se
trojuhelnik 1 do druhého modulu, Per-vertex operations and primitive assembly a zaroven



do prvniho modulu vstupuje novy trojuhelnik 2. Tak to pokracuje déle, az v patém kroku jsou
zaméstnany vSechny moduly a je soubézné zpracovavano 5 trojuhelnikd.

GLSL (Graphics Library Shading Language)

Jedna se o vysokourovnovy jazyk pro psani shaderd. Timto zplsobem nahrazujeme nékteré
fixni ¢asti renderovaci pipeline programovatelnymi ¢astmi, které jsou psany pravé pomoci
shader(l. GLSL program je pak program sloZeny ze sady shaderd, které jsou zkompilovany a
»Slinkovany”. Syntaxe GLSL jazyka se podobad jazyku C, je obohacena o datové typy vektor a
matice a vyuZiva nékterych vyhod jazyka C++.

V soucasné dobé jiz Ize pouzit nékolik riznych shader( nahrazujicich jednotlivé ¢asti fixni
pipeline. Jednad se o:

Vertex shader
Fragment shader
Tesselation shader

Geometry shader

Compute shader
V ramci tohoto predmétu se budeme zabyvat pouze vertex a fragment shadery.

Per-vertex operations

3 and
vertex Evaluators primitive assembly ~ -
data l 3

Per-fragment %
Rasterization [ . —\ =
operations E
Pl —— | g
operations |q---, * Texture
' assembly
i func ity - . ‘
vert ssing Fixe nahty.
5 fragatént processing
Vertex -
. - _
data Primitive o 3
assembly Rasterization %
=5
=
i g
Pixel
. » Texture
operations fe-------------- R e




Shader program

Jde o maly program Fidici urcitou ¢ast grafické pipeline. Shader je kéd, ktery je provddén pro
kazdy vrchol (vertex shader) nebo fragment = pixel (fragment shader) pfimo na GPU. Vertex

a fragment shadery mezi sebou navzdjem komunikuji. Vertex shader se stard o transformace
vrcholl, barvu téchto vrcholl, osvétleni na Urovni vrcholl a dalsi funkce. Fragment shader se
pak zabyva texturovanim ¢i barvou a osvétlenim na urovni jednotlivych pixeld.

Moderni graficka pipeline sestavajici z rliznych typl shader( pak vypadd nasledovné:
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GLSL program poté specifikuje, jak ma OpenGL vykreslovat geometrii. GLSL program sestava
z kolekce shaderu, pricemz musi obsahovat alespon jeden vertex shader a alespon jeden
fragment shader. Je dllezZité védét, Ze na GPU nem(ze béZet vice takovychto programu
soucasné. Pfred samotnym vykreslenim geometrie je tedy nutné specifikovat, ktery program
se ma provadeét.

Nasledujici obrazek ilustruje jednotlivé typy vstupl a vystupu, které Ize ve vertex a fragment
shaderech poutzit. Detaily budou ndsledovat dale v textu.
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Vertex shader

Vertex shader transformuje vrcholy z prostoru objektu do prostoru obrazovky. Transformuje
vrcholy, normaly, i texturové soufadnice. Ve vertex shaderech mize dochazet ke
generovani texturovych souradnic, pocitani osvétleni jednotlivych vrcholl, nastaveni hodnot
pro interpolaci, ktera je poté provedena ve fragment shaderu, atd. Vertex shader naopak

3

nema zadné informace o organizaci scény (o viewportu, ofezdni okna, ...).

Fragment shader

Fragment shader, nékdy oznacovan téz jako pixel shader, pocita a nastavuje barvu
fragmentu (neboli pixelu). Na vstupu bere data z vertex shaderu. Umi ziskat hodnotu barvy
z textur, probiha v ném vypocet mlhy, vyuzivd interpolovana data z vertex shaderu.
Fragment shader naopak neumi napf. zménit souradnice fragmenta.



Jak vytvorit GLSL program

Vytvoreni probihd v sedmi zakladnich krocich:

1. Vytvorenishader objektd.

Nacteni zdrojového kddu ze souboru a naplnéni vytvorenych shader objektl timto
kddem.

Kompilace shaderu.

Vytvoreni objektu programu.

Pfipojeni (attach) shader(i k programu.

Slinkovani programu.

No v keWw

Ozndmeni OpenGL, aby pouzivalo tento program.

Shadery se vytvari a nastavuji nasledujicim zplisobem, ktery je ilustrovan na obrazku:

Vertex Shader

glCreateShader
Program ﬂ
giCreateProgram glShaderSource |<¥r== E

glAttachShader | giCompileShader

Fragment Shader

glAnacEShader glCreateShader
|

glLinkProgram giShaderSource <= F

: |
glUseProgram glCompileShader

V prvnim kroku je vytvoren objekt, ktery funguje jako kontejner shaderu. Funkce
glCreateShader slouzici tomuto ucelu vraci ID (jméno) tohoto kontejneru. Lze vytvofit
libovolné mnozstvi shaderd, které Ize pripojit k programu, ale pro jeden program mizZe byt
pouze jedna main funkce pro sadu vertex shader( a jedna main funkce pro sadu fragment
shaderd(.



Dalsim krokem je pridat shaderu zdrojovy kéd (pomoci gIShaderSource). Zdrojovy kéd
shaderu je v podstaté pole retézc(, avsak je mozZné pouzit pouze ukazatel na jediny retézec.

Nakonec je nutné shader zkompilovat (pomoci glCompileShader).

Vytvoreni shader programu vyuZivajiciho takto pfipravené shadery poté sestava
z nasledujicich krok:

Program

|

glAttachShader

glAttachShader

glLinkProgram

glUseProgram

V prvnim kroku je vytvoren objekt, ktery vystupuje jako kontejner programu. Funkce
glCreateProgram plnici tuto funkci vraci ID tohoto kontejneru. Podobné jako u shaderu zde
plati, Ze mizZeme vytvofit libovolné mnoZstvi programu. Pfi renderovani je pak moziné mezi
témito programy prepinat. Napfiklad je takto moZzné renderovat scénu obsahujici konvic¢ku
za pouziti refrakéniho a reflexniho shaderu, zatimco na pozadi pomoci fixni funkcionality
OpenGL je vykreslena cubemap.

Dalsi krok zahrnuje pfirazeni shaderd, které byly vytvoreny pred chvili, k pravé vytvorenému
programu. V této fazi neni nutné, aby pfirazené shadery byly jiz zkompilovany — dokonce ani
nemusi mit zatim pfifazeny zdrojovy kdd. Jediné, co je potireba k pfifazeni shaderu danému
programu, je odpovidajici kontejner shaderu.

Pokud mame vytvoren pdr vertex a fragment shaderu, chceme je oba pfiradit danému
programu. MUzZeme mit vytvorenu fadu vertex a fragment shaderd, které pfiftadime danému
programu (podobné jako v C mlze mit program mnoho modul(). Ale pro kazdy typ shaderu
mulzZeme mit pouze jeden shader obsahujici main funkci (jako v C).

Jeden shader je moZné pfiradit nékolika rdznym programidm — napfiklad kdyz chceme stejny
vertex shader pouZit ve vice aplikacich.

Poslednim krokem je pfilinkovani programu. V tomto kroku je jiz nutné, aby byly pouzité
shadery zkompilovany. Po provedeni této operace je mozné modifikovat zdrojovy kéd
shaderu a znovu shader prekompilovat — tento krok neovlivni program.

Po pfilinkovani programu jiz nasleduje jeho samotné poufziti. Kazdému programu je pfirazen
ukazatel. MZeme takto pouzit libovolné mnozstvi prilinkovanych a pripravenych program
— jejich pocet je omezen pouzitym hardware.



Podobné jako byl programu shader pfifazen, je mozné jej odpojit. K tomu slouzi funkce
glDetachShader. Pokud chceme néjaky shader smazat, musi byt odpojen — tato funkce je
tedy dllezita.

Pokud chceme dany shader nebo program smazat, pouzijeme odpovidajici z funkci
glDeleteShader nebo glDeleteProgram.

V pripadé, Ze je dany shader stdle pfifazen k néjakému (nebo i vice) programu, neni shader
smazan, pouze oznacen pro smazani. Opravdu smazan bude shader az poté, co nebude
pfifazen k Zddnému programu (byl tedy uvolnén ze vSech programd, které ho pouzivaly).

Nasledujici zdrojovy kéd obsahuje viechny kroky, které jsme si popsali. Proménné p, fav
jsou deklarovany jako globalni jako GLuint.

void setShaders ()
{

char xvs, xfs;

/1 Setup
v glCreateShader (GL_VERTEX_SHADER) ;
f glCreateShader (GL FRAGMENT SHADER) ;

vs = textFileRead ("simple.vert");
fs = textFileRead ("simple.frag");

const char x vv
const char x ff

Vs
fs;

glShaderSource (v, 1, &vv, NULL);
glShaderSource (f, 1, &ff, NULL);

free (vs);
free (fs);

glCompileShader(v) ;
glCompileShader(f);

p = glCreateProgram () ;

glAttachShader (p, ;
glAttachShader(p, f);

glLinkProgram (p) ;
glUseProgram (p) ;

/I Clean up
glDetachShader(p, v);
glDetachShader(p, f);

glDeleteShader(v);
glDeleteShader(f);

glUseProgram (0) ;
glDeleteProgram(p) ;



Nastroje pro psani shadert

ProtozZe shadery jsou v podstaté pouze textové fetézce, Ize pouzit libovolny textovy editor.
Mezi nastroje pouzivané ¢asto pro psani shaderu patfi:

* RenderMonkey (http://developer.amd.com/tools-and-sdks/archive/legacy-cpu-gpu-
tools/rendermonkey-toolsuite/)
*  FX composer (https://developer.nvidia.com/fx-composer)
* OpenGL Shader Designer (http://www.opengl.org/sdk/tools/ShaderDesigner/)
* NVIDIA Nsight
* Pouze pro registrované vyvojare
*  AMD CodeXL
* gDEBugger (http://www.gremedy.com/)
* Visual Studio
* Zvyraznéni syntaxe, IntelliSense
* PoutZiva se v PV227 (navazujici predmét)

GLSL datové typy
Mezi zakladni datové typy patfi:

* float, int

* vec2, vec3, vecd: vektory

* mat2, mat3, mat4: matice

* samplerlD, sampler2D, sample3D, samplerCube, ...: textury

vec2 = vektor ve 2D obsahujici float hodnoty

vec? a;

a.x = 0.0;

a.y =1.0; // a= (0,1)

vec? b;

b.s = 10.0;

b.t =12.5; // b = (10,12.5)
vecZ c;

c[0] = 9.0;
c[1] = 8.0; // c= (9,8)

vec3 = vektor ve 3D, jako x, y, z se oznacuji soufadnice pozice, r, g, b souradnice barvy a s, t,

p texturové souradnice
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vec3 a;

a.x = 10.0; a.y = 20.0; a.z = 30.0; // a = (10, 20, 30)
a.r=0.1; a.g=20.2; = 0 // a= (0.1, 0.2, 0.3)
a.s =1.0, a.t=2.0; a.p=3.0; //a = (1, 2, 3)

vec3d b = vec3(4.0, 5.0, 6.0);

vec3 c=a+ b; // c= (5 T, 9)

vec3 d =a - b; // d= (-3, -3, =-3)

vec3 e = a * b; // e = (4, 10, 18)

vecd3 £ =a * 3; // e = (3, 6, 9)

float g = dot(a,b); // g = 32

vec3 h = cross(a,b); // h (=5,6,-3)

float i = length(a); // i 3.742

vecd = vektor ve 4D, navic do soufadnic vstupuji jesté slozky w, resp. a, resp. q

vecd a;

]
o

a.x = 10.0; a.y = 20.0; a.z 30.0; a.w = 40.0;
// a = (10, 20, 30, 40)

a.r=0.1; a.g=20.2; a.b=20.3; a.a=0.4;
// a= (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)

a.s =1.0; a.t=2.0; a.p=23.0; a.q
//a= (1, 2, 3, 4)

]
i
[an)

vecd b = vecd (5, 6, 7, 8);

vecd ¢ =a + b; // ¢ = (6, 8, 10, 12)
vecd d a - by // d= (-4, -4, -4, -4)
vecd e = a * b; // e = (5, 12, 21, 32)
vecd f=a *x 3; // £ = (3, 6, 9, 12)

float g = length(a); // g = 5.477

mat2 = matice 2x2 obsahujici float Cisla

mat2 A mat2(l.0, 2.0, 3.0, 4.0); // in column-major order

vec?Z x = vec2 (1.0, 0.0);

vec2 y = vec2(0.0, 1.0);

vecZ a=24A * x; // a = (1,2)
vec2 b =A% vy; // b= (3,4)

mat3 = matice 3x3

mat3 A = mat3(1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, €.0, 7.0, 8.0, 9.0);

// in column-major o

w
X
|

Vec: = vec3(1.0, 0.0, 0.0);
vecl3 y = vec3(0.0, 1.0, 0.0);

= vec3(0.0, 0.0, 1.0);

w
N
I

vec:

vec3 a =A * x; // a= (1,2,3)
vec3 b A* vy // b= (4,56)
vec3 =A*x z; // c= (6,7,8)



mat4 = matice 4x4, do které Ize ukladat afinni transformace

mat4d A

mat4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0,

13.0, 14.0, 15.0, 16.0); // in column-major order
= vecd (L [\, ( ), 0.0, 1) ;
= vec4(0.0, 1.0, 0, 1) ;
ec4(0.0, 0.0, 1.0, 0.0);
= vec4(0.0, 0.0, 0.0, ) ;
= A x; // a = 1,2,3,4)
5 6

=

I
=

*  * X *

I
=

float A[4];
A[0] = 5; A[3] = 10;

vecd B[10];
B[3] = vecd(1,2,3,4);
Bl[28]l.v = 10.0;

Typy vstupti a vystupli
Shadery mohou mit tfi rlizné typy vstupl a vystupu:
e uniforms
e attributes (in)
e varyings (out)
Uniforms
Uniforms jsou hodnoty, které se béhem renderovani neméni (napfiklad pozice svétla ¢i barva
svétla). Jsou dostupné ve vertex i fragment shaderech. Jsou read-only.

Attributes (in)
Attributes jsou dostupné pouze ve vertex shaderu a jsou to vstupni hodnoty, které méni
kazdy vrchol (naptiklad pozice vrcholu nebo normaly). Jsou rovnéz read-only.

Varyings (out)

Varyings jsou pouzivany pro transfer dat z vertex shaderu do fragment shaderu. Varyings
jsou read-only ve fragment shaderu, ale jsou read a write ve vertex shaderu (ale pozor —
¢teni varying typu pred zapisem do néj vrati nedefinovanou hodnotu). Pokud chceme
varyings pouzivat, musime deklarovat stejnou varying ve vertex i fragment shaderu.



MuzZeme vyuZit i fadu vestavénych typ(, které jsou pouzivany pro vystup shaderu. My
budeme vyuZzivat:

gl_Position 4D vektor reprezentujici findIni pozici zpracovaného vrcholu. Dostupné
pouze pro vertex shader.

Generické typy
MuUzZeme si rovnéz specifikovat své vlastni vstupnich, vystupnich ¢i uniforms. Priklady:

uniform sampler2D my color texture;
uniform mat4 my texture matrix;

in vec3 tangent;
in vec3 binormal;

out vec3 vertex to light vector;
out vec3 vertex to eye vector;

Inicializace a konstruktory

Proménna shaderu mize byt inicializovana v okamziku jeji deklarace. Jakmile ji vSak zménim
pomoci C++/Java kédu, pouZije se tato nova hodnota. To neplati pro proménné typu in, out a
uniform.

vecd v = vecd4 (1.0, 0.5, 0.0, 1.0);

vecd v;
v = vecd (1.0, 0.5, 0.0, 1.0);
mat2 m = (1.0, 2.0, 3.0, 4.0);

Existuji konstruktory pro vSechny vestavéné typy (s vyjimkou sampler() a pro struktury:
Struktury

Uzivatelem definované typy je mozné vytvaret agregaci preddefinovanych typ( do struktur
uvozenych klicovym slovem struct. Priklad:

struct light

{
float intensity;
vec3 position;

} lightVar;



Kde light je jméno nového typu a lightVar je proménnou typu light. Pro deklaraci proménné
tohoto nového typu staci pouZit jeji jméno:

light lightVar2;
Priklad:

vec3 color = vec3(0.2, 0.5, 0.06);
vecd v = vecd4 (20.0, 12.4, 2.1, 1.0);
struct light

{

vecd position;
struct lightColor
{

vec3 color;

float intensity;

}
} lightl = light (v, lightColor (color, 0.9));

Typova konverze

Explicitni typova konverze se rovnéz provadi pomoci konstruktor(i, protoze GLSL
neposkytuje syntaxi pro prevod typa.

Priklad:

float £ = 2.3;

bool b = bool(f);

float f = float(3); // convert integer 3 to 3.0

float g = float(b); // convert Boolean b to floating point
vecd v = vecd (2) // all components of v are set to 2.0

Pristup ke komponentam

Ke komponentam jednotlivych proménnych je mozné pristupovat pomoci te¢kové notace:

vec2 pos;
pos.x // is legal
pos.z // is illegal

Syntaxe povoluje rovnéz vybér nékolika komponent najednou — uvedenim jejich jména
(oznaceni) za teckou:

vecd v4;
vd.rgba; // 1s a vecd4 and the same as Jjust using v4
vd.rgb; // is a vec3



vd.b; // is a float

vd.xy; // is a vec2

vd.xgba; // is illegal - the component names do not come from the
same set

Swizzling

Poradi jednotlivych komponent mize byt zménéno nebo replikovdno pomoci tzv. swizzlingu:
vecd4d pos = vec4(1.0, 2.0, 3.0, 4.0);

vecd swiz = pos.wzyx; // swiz = (4.0, 3.0, 2.0, 1.0)

vecd dup = pos.xxyy; // dup = (1.0, 1.0, 2.0, 2.0)

Operace po komponentach
Kromé nékolika malo vyjimek se operatory chovaiji, jako by byly aplikovany na kazdou
komponentu vektoru zvlast.

vec3 u, v, w;

float £f;
v=u+f; ~v.x =u.x + f; v.y =u.y + £f; v.z =u.z + f;
w=u+vV;,; ~W.X = U.X + V.X; W.y = U.y + V.y; W.Z2 = U.zZ2 + V.zZ;

Logické operatory !, &&, ||, M funguji pouze na vyrazech, které jsou oznaceny jako scalar
booleans a jejich vysledkem je opét scalar boolean.

Relacni operatory <, >, <=, >= funguji pouze pro floating-point a integer skaldry a vysledkem
je scalar boolean.

Operatory rovnosti ==, |= funguji pro vSechny typy s vyjimkou poli. Vysledkem je scalar
boolean.

Vyrazy a funkce
V GLSL mGzZeme pouzivat fadu vyraz(, které jsou velmi podobné jazyku C:

if (bool expression)

else

for (initialization; bool expression; loop expression)
while (bool expression)

do

while (bool expression)



Skoky jsou rovnéz definovany:
e continue — dostupné ve smyckach, zplUsobi skok na dalsi iteraci smycky
e break — dostupné ve smyckach, ukonc¢i zpracovani smycky
e discard — dostupné pouze ve fragment shaderech. ZpUsobi ukonceni shaderu
pro aktualni fragment bez jeho zapisu do framebufferu.

Podobné jako v jazyce C je shader strukturovan do funkci. Kazdy shader musi obsahovat
minimalné main funkci deklarovanou nasledovné:

void main ()

Rovnéz muzeme definovat svoje vlastni funkce. Ty mohou mit svoji ndvratovou hodnotu a
v tom pfipadé by mély vyuzivat return statement pro predani vysledk(l. Samoziejmé tato
funkce muze byt i typu void. Ndvratovy typ muze byt libovolny z definovanych, jedinym
omezenim je, Ze navratovou hodnotou nemf(ze byt pole.

Parametry funkce maiji nasledujici dostupné kvalifikatory:

- in—pro vstupni parametry.

- out — pro vystupy funkce. Jinym zplsobem preddni ndvratové hodnoty je vyuZziti

pravé vySe zminéného return statement.

- inout — pro parametry, které jsou zaroven vstupem i vystupem dané funkce.
Pokud neni specifikovan zadny kvalifikator, je defaultné bran kvalifikator in.
Dalsi poznamky:

- Funkce muzZe byt pretizena — obsahuje jiny seznam parametru.

- Rekurzivni chovani neni ve specifikaci definovano.

Priklad funkce:
vecd toonify(in float intensity) {
vecd4 color;
if (intensity > 0.98)
color = vec4(0.8,0.8,0.8,1.0);
else if (intensity > 0.5)
color = vec4(0.4,0.4,0.8,1.0);
else if (intensity > 0.25)
color = vec4(0.2,0.2,0.4,1.0);
else
color = vec4(0.1,0.1,0.1,1.0);
return (color) ;

Jazyk GLSL je velmi podobny jazyku C/C++, avsak ma mirné odlisnosti. Navic GLSL obsahuje
nasledujici vlastnosti/omezeni:

GLSL je 100% type-safe. Nelze tedy pfiradit integer hodnotu do float proménné bez
pretypovani.



float my float = 1; // Nefunguje! 1 je integer!
float my new float = 1.0; // Funguje!

Pretypovani musi byt provedeno v konstruktoru. Napfiklad nasledujici kus kédu:

vec2 my vec;
ivec2 my int vec;

my vec2 = (vec2)my int vec; // Nefunguje, protoZe neni pouzit
kosntruktor!
my vec2 = vec2(my_ int vec); // Funguje!

Vektory a matice mohou byt naplnény daty jen pomoci konstruktoru:

vec3 my vec = vec3(1.0, 1.0, 1.0);
mat3 my mat = mat3(1.0, 1.0, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0);

Nasobeni vektoru je provadéno po slozkach:

vec3 my vecl = vec3(5.0, 1.0, 0.0);

vec3 my vec2 = vec3(1.0, 3.0, 4.0);

vec3 product = my vecl * my vec2; // Vysledny vektor: (5.0, 3.0,
0.0)

Ndasobeni vektoru a matice probiha nasledovné:
Matice * vektor — vektor je bran jako sloupcovy
Vektor * matice — vektor je bran jako fadkovy

Vrchol je normalné transformovan nasledujicim zptisobem:
gl Position = myModelViewProjectionMatrix * myVertex

Vysledkem je jednoducha transformace pozice vrcholu matici model-view-projection.

MuUzeme (a méli bychom) vyuzivat i fadu vestavénych funkci, napftiklad:

dot jednoduchy skalarni soucin
cross jednoduchy vektorovy soucin
texture pouZzivana pro sampling textury

normalize normalizace vektoru
clamp clamping vektoru na minimum a maximum



